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Находящийся между встречно вращающи-
мися валками материал испытывает с ними си-
ловое взаимодействие, определяемое гранич-
ными условиями, а также его физическими 
свойствами и состоянием. Твердые тела разме-
ром ( ) лв cosα1 hDH +−≤  (рис. 1), определяемым 
диаметром валков и углом захвата α ≤ φт (φт – 
угол трения), вовлекаются в валки и обжима-
ются до размера hл [1]. При достаточном ресур-
се деформационных возможностей они сохра-
няют свою целостность, в противном случае – 
разрушаются до связносыпучего состояния. 
Прокатка металла и порошка с целью его 
уплотнения и формования в длинномерные за-
готовки применяется в металлургии; размол 
кусковых и сыпучих материалов – в химиче-
ской и пищевой промышленности, производ-
стве строительных материалов, металлургии, 
галургии, при обогащении полезных ископае-
мых, гранулировании полуфабрикатов и других 
процессах. Обработка давлением прокаткой 
реализуется в прокатных станах, валковых, ро-
ликокольцевых и конусных мельницах [1−3]. 
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Рис. 1.  Угловые  параметры  прокатываемого  порошка: 
αк − угол контакта; α − то же захвата; αр − то же прокатки 
Различие физических и механических свойств 
твердых компактных и порошковых связносы-
пучих материалов предопределило существен-
ные отличия условий и механизма их обработ-
ки давлением прокаткой. Порошки по своему 
определению представляют массу частиц раз-
мером не более 1 мм. Частицы размером более 
1 мм принято считать гранулами [4]. Каждая из 
частиц в массе порошков и гранул находится с 
окружающими их частицами в контактном вза-
имодействии, определяемом критерием проч-
ности Мора – Кулона – математическим описа-
нием криволинейной огибающей кругов Мора 
(рис. 2): 
 
( ) ,tgσσtgστ с ϕ+=+ϕ= ппп c             (1) 
 
где σn и τn – нормальное и касательное напря-
жения к поверхностям сдвига; φ и с – соответ-
ственно угол межчастичного трения и сцепле-
ние частиц; σc – напряжение разрыва контактов 
между частицами [5, 6]. 
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Рис. 2. Диаграмма кругов предельного состояния Мора:  
0 – чистый сдвиг, τп = с; 1 – одноосное растяжение, σп =  
= –σ1; 2 – одноосное сжатие, σп = σ1; 3 – двухосное сжа- 
                   тие; 4 – двухосное сжатие без сдвига 
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Восприятие связносыпучим материалом 
внешней нагрузки сопровождается ростом кон-
тактных напряжений между частицами, дефор-
мацией и увеличением поверхностей контактов. 
Это приводит к уменьшению его объема и уве-
личению плотности. Последнее можно описать 
выражением [3, 7] 
 
kp+= нσ ρρ
m,                        (2) 
 
где ρн – насыпная плотность порошка; m и k – 
устанавливаемые экспериментально парамет-
ры, зависящие от свойств материала частиц по-
рошка, способа нагружения (обработки) по-
рошка и др. 
С увеличением давления р и плотности ρσ 
порошка параметры с и φ изменяются (рис. 2): 
угол межчастичного трения уменьшается, а 
сцепление увеличивается. Это предопределяет 
отличие условий деформации связносыпучей 
среды от поликристаллического твердого тела, 
условие пластичности которого в главных 
напряжениях описывается формулой Сен-Вена- 




1 S=−                         (3) 
 
где I1σ  и 
I
3σ  – большее и меньшее главные на-
пряжения; σS – предел текучести материала; β =  
= 1–1,15 – коэффициент, учитывающий условия 
деформации. 
Вытекающее из критерия прочности (1) со-
отношение компонент напряжений деформиру-
емой связносыпучей среды описывается выра-























         (4) 
 
где σ = 0,5(σ1 + σ3) − среднее напряжение; δ – 
направление большего главного напряжения 
относительно базовой оси координат в двумер-
ном пространстве. 
Из образованного между осью абсцисс σп и 
касательной к огибающей кругов Мора прямо-
угольного треугольника n3K с меньшим, про-
тиволежащим углу φ катетом 0,5(σ1 – σ3) выте-
кает условие пластичности (предельное состоя-
ние) связносыпучей среды в главных на- 
пряжениях 
( ) .cos2sinσσ 3131 ϕ+ϕσ+σ=− c          (5) 
 
Следовательно, в отличие от компактных 
тел условие пластичности связносыпучих опре-
деляется не только свойствами обрабатываемо-
го материала σS, φ и с, но и величиной возни-
кающего в нем меньшего главного напряжения. 
Поскольку с увеличением давления и плотно-
сти обрабатываемого связносыпучего материа-
ла до компактного состояния угол его межча-
стичного трения уменьшается до нуля φ → 0,  
а 2с → σS, выражение (5) приобретает физиче-
ский смысл и значение (3), т. е. (5) можно рас-
сматривать как обобщенное условие пластич-
ности для компактных твердых и порошковых 
материалов, состоящих из твердых частиц. 
Вследствие того, что прочность сцепления 
обрабатываемых вхолодную частиц порошка 
обычно меньше прочности материала частиц, 
механизм деформации и уплотнения порошка 
условно подразделяют на три следующих по 
мере уплотнения стадии. В начале нагружения 
преобладает структурная деформация – дефор-
мация за счет взаимного перемещения частиц 
порошка с уменьшением объема в результате 
их более плотной упаковки. Вторая стадия ха-
рактеризуется сочетанием структурной дефор-
мации и возрастающей пластической деформа-
цией частиц. При дальнейшем росте внешней 
нагрузки деформация и незначительное уплот-
нение порошкового тела происходят в основ-
ном за счет пластической деформации состав-
ляющих его частиц. 
Поскольку сцепление частиц уплотненного 
вхолодную порошка меньше прочности его ча-
стиц (2с ≤ σS), условие (5) свидетельствует о 
возможности деформации ранее уплотненного 
порошка внешним нагружением, меньшим 
предшествующей обработки при условии сни-
жения меньшего главного напряжения σ3, сле-
довательно, и среднего σ. В этом случае струк-
турная деформация вызывает разрыв ранее об-
разовавшихся и создание новых контактов 
между частицами, площадь и прочность сцеп-
ления которых определяются действующими 
между ними напряжениями. При малых вели-
чинах σ3, например при одноосном действии 
сосредоточенной нагрузки, ранее уплотненное 
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из порошка тело разуплотняется с возможно-
стью его разрушения в порошок, размер частиц 
которого меньше исходного. Последнее являет-
ся следствием их предшествующей обработки 
давлением в условиях интенсивных сдвигов по 
пересекающимся поверхностям скольжения. 
Вследствие того, что частицы порошка 
представляют твердые тела, пластическая де-
формация с разрушением которых наступает 
при разности главных напряжений, описывае-
мых условием (3), такая же разность главных 
напряжений должна быть в массе этих частиц, 
представляющих обрабатываемый давлением 
порошок, условия деформации которых зависят 
от величины среднего напряжения, что вытека-
ет из условия (5). Подстановкой значений раз-
ности главных напряжений из (3) в (5) опреде-
лена величина среднего напряжения, вызыва-
ющего деформацию и разрушение частиц  
(β = 1): 
( ) .sin2/υcos2σσ ϕϕ−= σcS            (6) 
 
Введенная в числитель (6) величина относи-
тельной плотности порошка υσ = ρσ/ρ, где ρ − 
плотность (удельный вес) материала частиц, 
учитывает реальную площадь сечения порош-
ка. При этом большее главное напряжение, вы-
зывающее согласно (2) уплотнение порошка до 
ρσ (внешнее давление р принято равным боль-
шему главному напряжению): 
 
( ) .σsin1σσ c1 −ϕ+=                  (7) 
 
Из изложенного следуют особенности усло-
вий и процессов обработки давлением порош-
ков в валках. Сыпучесть исходного материала 
предопределяет отсутствие на входе в валки 
«жесткого конца», что обусловливает необхо-
димость постоянного заднего подпора порошка 
на валки, который, как правило, реализуется 
гравитационными силами при вертикальной 
или под углом к горизонту направлении про-
катки (рис. 1). Для повышения плотности и ин-
тенсивности захвата порошка валками приме-
няют принудительный подпор, например, шне-
ковыми питателями. Межвалковое прост- 
ранство должно быть ограничено бункером с 
плотно прилегающими к бочке валков щеками. 
Ограничиваемый бункером угол контакта по-
рошка с валками αк может достигать величины 
2π. Многочисленные эксперименты показа- 
ли, что уменьшение угла контакта до некоторой  
величины α, принятой за угол захвата, при всех 
прочих равных условиях не оказывает влияния 
ни на толщину h, ни на плотность ρл прокатан-
ной ленты [3, 8]. Из этого следует, что в 
межвалковом пространстве за пределами опре-
деляемого углом α сечения захвата H структур-
ная деформация порошка происходит без уве-
личения его плотности, а силовое взаимодей-
ствие его с валками ограничено реакцией на 
задний подпор. При углах контакта, меньших 
угла захвата, величина которого находится в 
пределах 28–32°, уменьшение или увеличение 
угла контакта приводит к снижению или по-
вышению плотности и толщины порошкового 
проката. Изменение толщины при этом являет-
ся следствием изменения плотности проката, 
давлений на валки и распирающих валки сил 
Рв, упругодеформирующих рабочую клеть про-
катного стана [3]. 
При постоянных условиях процесса измене-
ние межвалкового зазора (толщины проката) 
практически не влияет на интенсивность захва-
та порошка валками, о чем свидетельствует со-
гласуемая с условием постоянства массы про-
катываемого порошка гиперболическая зави-
симость между плотностью и толщиной 
проката 
 
.constллл ≅≅ρ Ch                      (8) 
 
Эксперименты прокатки с фиксированием 
рентгеновскими лучами состояния порошка в 
межвалковом пространстве показали (рис. 3), 
что, начиная с сечения захвата, деформация 
порошка сопровождается интенсивными сдви-
гами по пересекающимся поверхностям сколь-
жения, периодически вырождающимися в по-
верхности (слои) разрывов скоростей и напря-
жений [3, 8]. Углы наклона этих линий к 
направлению прокатки свидетельствуют о том, 
что в сечении захвата направление большего 
главного напряжения перпендикулярно направ-
лению прокатки. Подстановкой в выраженную 
в полярной координате φi известную зависи-
мость главного направления δ от параметров 
трения [5, 6] ( )ϕϕ+ϕ+ϕ= sin/sinarcsin2δ ттi  
значения π= 5,0δ  и mi απ5,0 −=ϕ  (рис. 1) по-
лучена формула наибольшего возможного угла 
захвата порошка валками [3] 
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Рис. 3. Рентгенограмма очага деформации  
при прокатке 
 
Установленное с помощью встроенной в 
валки прокатного стана точечной месдозы рас-
пределение давлений по дуге захвата показало 
[3], что в области интенсивных сдвигов давле-
ния на валки незначительны и только, начиная 
с сечения, после которого поверхности пересе-
кающихся разрывов на рис. 3 не проявляются, 
происходит резкий рост давлений, эпюра кото-
рых имеет близкую к треугольной форму с ку-
полообразной вершиной – максимумом (рис. 4), 
определяющим плотность проката ρσ в соответ-
ствии с (2). Длина дуги, соответствующая ос-
нованию эпюры давлений на валки, названа 
дугой прокатки: вpp α5,0 Dl = , а угол αр – углом 
прокатки. Извлечение из валков недоката пока-
зывает, что вблизи соответствующего углу αр 
сечения порошок обычно уплотняется до со-
стояния, способного сохранить форму, а его 
дальнейшее обжатие происходит в основном за 




Рис. 4. Осциллограммы нормальных контактных напря-
жений при прокатке железного порошка в полосы разной  
                                         плотности 
Экспериментально установлено, что 
наибольшая толщина прокатываемых из по-
рошков лент и полос при оптимальных услови-
ях (направление прокатки, угол захвата, ско-
рость прокатки) определяется диаметром бочки 
валков в01,0 Dh ≈ . При этом в соответствии с 
(8) прокат имеет наименьшую обеспечиваю-
щую сохранение формы плотность. 
Из этого следует второе условие уплотнения 
порошка в валках – зазор между валками не 
должен превышать в01,0 D . 
Третьим условием прокатки порошков, 
обеспечивающим его уплотнение с деформа- 
цией и дроблением частиц, является то, что 
скорость прокатки не должна превышать раз-
ную для различных порошков верхнюю крити-
ческую скорость. Это обусловлено тем, что 
объем порошка на 2/3 и более состоит из пор, 
заполненных воздухом. При уплотнении объем 
пор уменьшается, а воздух выдавливается – 
фильтруется через поступающий в сечение  
захвата порошок, задерживая его движение.  
С увеличением скорости встречный движению 
порошка поток воздуха задерживает это дви-
жение, увеличивая объем пор. В результате 
масса захватываемого валками порошка 
уменьшается, что приводит к уменьшению па-
раметра Сл (8). При превышении разной для 
различных порошков верхней критической ско-
рости равномерность фильтрации воздуха через 
порошок нарушается. В межвалковом про-
странстве над и в сечении захвата образуются 
объемы псевдосжиженного порошка. Стабиль-
ность захвата и уплотнения порошка нарушает-
ся, из валков выходят отдельные куски уплот-
ненного порошка (куски полос). При этом зна-
чительная его часть просыпается между 
валками, а рабочая клеть вследствие колебаний 
действующих между валками сил вибрирует. 
Высокая газонасыщенность порошков обу-
словливает сравнительно низкие скорости их 
прокатки, обычно не превышающие 0,1–0,2 м/с. 
Оставшийся в порах прокатанных полос 
воздух находится под высоким давлением, что 
при прокатке толстых с высокой плотностью 
полос (5–7 мм) приводит за счет порового дав-
ления к их разрушению с характерными вы-
стрелоподобными звуками. Это наблюдалось, 
например, при размоле в валках диаметром  
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600 мм отработанных формовочных смесей ли-
тейных производств [9]. 
Исходя из изложенного следует, что прока-
тываемый в валках порошок деформируется и 
уплотняется. При этом составляющие его ча-
стицы находятся в условиях всестороннего 
сжатия под давлениями, соотношение и вели-
чины которых определяются выражениями (4)–
(6). При низких деформационных возможно-
стях материала частиц порошка и вследствие 
дефектов обычно развитой их поверхности, яв-
ляющихся концентраторами напряжений, ча-
стицы прокатываемого порошка разрушаются и 
уплотняются в полосы (ленты), которые со-
гласно (2) и (5) деформируются, разуплотняют-
ся (дилатация) и разрушаются в порошок при 
их последующем нагружении в условиях, обес-
печивающих более низкие значения контакт-
ных напряжений между частицами. 
Непрерывность процесса и стабильность 
энергосилового воздействия на обрабатывае-
мый в валках материал обусловливают сравни-
тельно низкую удельную энергоемкость размо-
ла при высокой производительности, определя-
емой параметром Сл, диаметром и длиной 
бочки валков В и скоростью прокатки vл: 
лллρ BvhQ = . Обрабатываемый в толстом слое 
материал имеет ограниченный с поверхностью 
бочки валков контакт, что уменьшает их износ 
и загрязнение продуктов размола даже при об-
работке таких сверхтвердых материалов, как 
диборид титана и нитрид алюминия [3, 10]. 
Стабильность энергосилового воздействия за 
проход прокатки материалов с гомогенной 
структурой предопределяет узкое поле рассея-
ния размеров частиц продуктов размола. При 
обработке давлением материалов с гетероген-
ной структурой, состоящих из разных по проч-
ности и условиям деформации и разрушения 
компонентов, происходит избирательный раз-
мол менее прочных составляющих при сохра-
нении размеров более прочных и пластичных. 
Более прочные, например, металлические ча-
стицы в деформируемой массе шлака (дисперс-
ной матрице) находятся в условиях и напря-
женном состоянии, соответствующем (4) и (5), 
но не условию их пластичности (3). 
Базируясь на изложенных механизме и 
условиях обработки давлением прокатываемых 
порошков, разработан и реализован технологи-
ческий комплекс для избирательного размола 
металлургических шлаков, обеспечивающий 
выделение из них металлических составляю-
щих в воздушно-проходном сепараторе. Техно-
логический комплекс состоит из валковой 
мельницы (диаметр бочки валков – 600 мм) и 
разрушающей уплотненную из продуктов раз-
мола полосу проходной молотковой мельницы. 
Валковая мельница установлена в сварной эс-
такаде над молотковой так, что в нее непре-
рывно поступает прокатанная полоса, ударами 
билл разрушаемая в порошок [11]. Процесс 
прокатки и размола происходит в непрерывном 
режиме. Продукты размола разделяются в воз-
душно-проходном сепараторе на крупную, ме-
таллосодержащую, и мелкую, очищенную от 
металла и пригодную для производства вяжу-
щих материалов (цемента), фракции. Выход 
годного металла (латунь, бронза, черные ме-
таллы) из отделенной металлосодержащей 
фракции при контрольно-балансовых плавках 
доходит до 60–70 %, что свидетельствует об 
эффективности и перспективности описанной 
технологической схемы утилизации крупно-
тоннажных металлургических отходов. 
 
В Ы В О Д 
 
На основе результатов анализа условий де-
формации, уплотнения и разрушения связно-
сыпучей среды (порошка) предложено анали-
тическое решение напряженно-деформирован- 
ного состояния, обеспечивающего деформацию 
и разрушение составляющих ее частиц. Сфор-
мулированы условия и основные параметры 
измельчения порошков в валковых мельницах: 
обязательный задний подпор, ограничение ско-
рости, соотношение толщины с диаметром боч-
ки валков. 
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Актуальной проблемой современного зер-
ноуборочного комбайностроения является 
снижение потерь урожая при проведении убо-
рочных работ. Известно, что эти потери, поми-
мо биологических, складываются из несколь-
ких основных источников, при этом почти по-
ловину из них составляют потери за жатвенной 
частью комбайна, что во многом обусловлено 
несовершенством систем копирования рельефа 
почвы жаткой комбайна [1–3]. 
В современных зерноуборочных машинах 
копирование рельефа почвы жаткой в продоль-
ном и поперечном направлениях осуществляют 
с помощью специальных механизмов, основ-
ными элементами которых являются копирую-
щие устройства (опорные башмаки или колеса), 
закрепленные на жатке, шарнирно-рычажные 
звенья и уравновешивающие жатку системы. 
По принципу действия уравновешивающие си-
стемы подразделяют на механические, гидрав-
лические и электрогидравлические. Из них 
наиболее широкое применение получили меха-
нические системы, основанные на использова-
нии шарнирно-рычажных звеньев с блоком 
уравновешивающих пружин. Их важными пре-
имуществами являются высокие быстродей-
ствие и надежность, в том числе и при неблаго-
приятных погодных условиях, простота обслу-
живания, технического ухода и ремонта [4]. 
Общим недостатком, присущим всем извест-
ным механизмам копирования, является то, что 
в процессе уборки урожая на неровных полях 
имеют место случаи возникновения эффекта 
галопирования, т. е. явления отрыва опорных 
башмаков жатки от почвы и их периодического 
ударного взаимодействия с гребнями поля.  
В результате срез растительной массы проис-
ходит только на гребнях поля, в то время как во 
впадинах стеблестой, в том числе и полеглый, 
остается не скошенным. Это приводит к значи-
тельному увеличению потерь зерна. Установ-
лено, что эффект галопирования возникает при 
определенных скоростях движения комбайна. 
В известных к настоящему времени публи-
кациях [1–4] синтез и выбор оптимальных па-
раметров звеньев механизмов копирования жа-
